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論文内容の要旨
本論文は柔軟構造物のロバストな制御手法として，閉ループ系の極のパラメータ変動に対する低感度特性を有する
制御手法の開発を目的として行われた研究成果を取りまとめたもので，以下の 7 章より構成されている。
第 1 章では，大型宇宙構造物に代表される線形系，及び柔軟多体系に代表される非線形系を例にとり，従来行なわ
れているモデリング、及び制御手法とその問題点について述べ，本研究の意義と目的を明らかにしている。
第 2 章では，自己随伴系で記述される柔軟構造物に対して，詳細釣合い原理を用いたロバストな振動制御系設計手
法を提案しているo 提案された制御系設計手法を用いると閉ループ系は非ジャイロスコピック散逸系で記述され，そ
の結果パラメータ変動に対する極の感度が低く抑えられることを解析的，及び数値的に検証している。
第 3 章では，第 2 章で提案した振動制御手法 (PD 制御)を形状制御手法 (PID 制御)に拡張し，その手法を用い
て設計された閉ループ系のパラメータ変動に対するロバスト性を数値例，及びハードウェア実験によって検証してい
る。
第 4 章では，重み付き残差法を用いて柔軟多体系の漸化型動力学モデ‘ルを導出している。重み関数を適切に選択す
ることによって Lagrange 形式，および Newton -Euler 形式に対応した動力学モデルが導出され，それらを用いて
逆動力学計算がリンクの数に比例した回数で行なえる効率的な計算アルゴリズムを提案している。
第 5 章では，第 4 章で導出した Lagrange 形式に対応した動力学モデルを仮想リンク座標系で記述して， 2 リンク
柔軟マニピュレータの逆運動学アルゴリズムを提案している O 具体的に手先の軌道が静止一静止軌道，周期軌道で与
えられる場合をとり挙げ，それぞれについて逆運動学解法を提案しているo
第 6 章では，第 5 章で用いた動力学モデルを接線座標系に変換したモデルを用いて， 2 リンク柔軟マニピュレータ
の軌道制御手法を提案している o 提案した制御手法は，第 5 章で導出した柔軟体モデ、ルに基づ、く周期逆運動学解を目
標軌道とし，関節角信号をフィードパック制御信号とした非線形補償方式のフィードパック制御であるo 非線形補償
項を閉ループ系の構造が対称となるように設計し，フィードパック項を第 2 章で提案した手法を用いて設計すること
によって，閉ループ系の特性乗数のパラメータ変動に対するロバスト性を与えている。そして提案された軌道制御手
法の有効性を数値例，及びハードウェア実験によって検証している o
第 7 章では，本論文で導かれた結論と今後の課題について述べている o
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論文審査の結果の要旨
機械構造物が作業空間の拡大等による要求から大型化する一方で，エネルギー消費を抑えるためにその構成要素に
対しては極力軽量化が図られる。このような軽量化，さらには作業の高速化が進められるにつれて，その構成要素を
剛体として扱えない状況が大型宇宙構造物や宇宙ロボット等に現れているo 従って高精度な運動性能を達成するため
には構造物が持つ柔軟性を考慮に入れて制御系を設計する必要があり，柔軟構造物のロバストな運動制御技術の開発
は現在の重要な技術課題の一つである o 柔軟構造物の制御において要求されるロバスト性には一般にモデ、ル化誤差に
対するものとパラメータ変動に対するものが存在するが，本論文は特に後者に対するロバストな制御系設計手法の開
発を目的として行われた研究成果をまとめたものである o 本論文で得られた主要な成果は以下のように要約される。
(1) 柔軟構造物の運動方程式は一般に自己随伴系で記述されるo この系に対し詳細釣合い原理を導入し，安定化状態
フィードパックゲインのパラメトリゼーションを用いることによって，閉ループ系が対称な非ジャイロスコピック
散逸系となるロバストな振動制御手法 (PD 制御)を提案している o 提案した制御手法とロバスト性は固有ベクト
ルの近似直交化に基づ、くものであり，その有効性を極の感度に着目した解析的，及び数値的検討によって明らかに
している o またこの手法は容易に形状制御手法 (PID 制御)に拡張でき，その有効性を弾性平板を用いたハードウェ
ア実験によって検証している o
(2) 柔軟多体系の漸化型動力学モデルを，重み付き残差法に基づき導出している o 重み関数選択時に多体系のジョイ
ント部におけるリンク聞の並進，及び回転変位の連続性に着目するか否かで， Lagrange 形式，及び Newton -
Euler 形式に対応した動力学モデルが導出される。前者では後者と違ってリンク間に働く拘束力，及び曲げモーメ
ントが未知変数として陽に現れてこない。得られたこ通りの動力学モデルを用いてリンクの数に比例した効率的な
逆動力学計算アルゴリズムを与えているo
(3) 2 リンク柔軟マニピュレータに対して，繰り返し計算を必要としない効率的な逆運動学アルゴリズムを提案して
いる o 具体的に手先の軌道が静止一静止軌道，周期軌道で与えられる場合をとり挙げ，前者では区間の両端でモー
ド振幅速度が与えられた許容誤差以下に抑えられる両端静止時間の設計アルゴリズムを提案しているo また後者で
は特解法を用いることによって周期逆運動学解が求められることを明らかにしている。
(4) 2 リンク柔軟マニピュレータに対して，その手先が与えられた周期軌道に追従するような軌道制御手法を提案し
ているo その特徴はフィードパック制御の目標軌道に柔軟マニピュレータの周期逆運動学解を用いていること，及
び柔軟マニピュレータシステムの持つ構造(慣性，及び剛性行列の対称性)に着目し，閉ループ系においてもその
構造が保存されるような非線形フィードパック制御手法を提案していることである。設計された閉ループ系のパラ
メータ変動に対するロバスト性は線形化システムの特性乗数を用いて数値的に確認しまたその手法の有効性をハー
ドウェア実験によって検証している o
以上のように本論文は，自己随伴系で記述される柔軟構造物に対しては詳細釣合い原理を用いて効果的なロバスト
振動・形状制御が行えること，また柔軟多体系に対しては重み付き残差法によって使用目的に適した動力学モデルが
導出でき，それを用いて効率的な逆運動学・逆動力学計算アルゴリ.ズムが与えられること，及び動力学モデルの持つ
構造(対称性)に着目した効果的なロバスト軌道制御が行えることを明らかにしており， ロボット工学，及び制御工
学の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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